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Представлены результаты исследований формирования соединений при сварке трением (СТ) титанового сплава ВТ3-1,
который используется в конструкции осевого компрессора авиационных газотурбинных двигателей (ГТД). Цель работы
состояла в оптимизации режима СТ сплава ВТ3-1, исходя из возможности ее реализации на современном оборудовании
для линейной сварки трением (ЛСТ) применительно к изготовлению и ремонту моноколес ГТД, так называемых
блисков. Определение оптимальных значений параметров режима СТ выполняли на основе результатов механических
испытаний на разрыв, металлографических исследований и измерения микротвердости сварных соединений, полученных
при СТ на воздухе и в защитной газовой среде (аргоне). Установлено, что при СТ сплава ВТ3-1 получение качественных
(бездефектных) соединений возможно в широком диапазоне изменения технологических параметров при условии обес-
печения заданного значения суммарной осадки при сварке. Показатели прочности соединений превышают соответст-
вующие показатели для основного металла сплава ВТ3-1. В результате интенсивной термомеханической деформации
при температурах, превышающих температуру (β-перехода сплава ВТ3-1 и быстрого охлаждения после СТ, металл в
зоне соединения имеет мелкозернистую динамически рекристаллизованную структуру и повышенную твердость. На
основе полученных результатов оптимизирован режим СТ титанового сплава BT3-1 при сравнительно низкой линейной
скорости относительного перемещения заготовок, которая технически достижима при ЛСТ титановых сплавов на сов-
ременном оборудовании. Библиогр. 22, табл. 1, рис. 6.
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Титановые сплавы широко применяют в авиа-
ционном двигателестроении, в частности для из-
готовления деталей осевого компрессора газотур-
бинных двигателей (ГТД). Современные способы
механической обработки позволяют изготавливать
сложные детали, себестоимость которых относи-
тельно высокая. Однако, чем сложнее процесс ме-
ханической обработки, тем больше вероятность
образования дефектов.
Ремонтные операции наиболее часто выпол-
няются сваркой и наплавкой. Однако при ремонте
деталей из сложнолегированных сплавов, в час-
тности титановых сплавов, чрезвычайно трудно
получить равнопрочные сварные соединения. Это
особенно важно при ремонте подвижных деталей,
например, лопаток моноколес ГТД. Так, из-за вы-
сокой химической активности титана по отноше-
нию к атмосферным газам (кислороду, азоту, во-
дороду) при сварке плавлением происходит на-
сыщение ими металла сварного соединения. Это
приводит к снижению механических свойств и
охрупчиванию сварного соединения, что негатив-
но сказывается на уровне надежности восстанов-
ленного изделия. Защита зоны сварки бескисло-
родными флюсами, чистым аргоном, гелием либо
их смесями обеспечивает коэффициент прочности
сварного соединения не более 0,9 [1].
В процессе сварки необходимо также обеспе-
чить минимальные деформации элементов, пос-
кольку от них будут зависеть значения припусков,
и, следовательно, объем последующей механооб-
работки. Нежелательна и послесварочная термо-
обработка сварного изделия (в ряде случаев она
невозможна). Перечисленные выше причины ог-
раничивают применение известных способов
сварки плавлением титана и его сплавов.
Минимизировать указанные недостатки можно
с помощью способов сварки давлением, в част-
ности сварки трением (СТ). Соединение металлов
этим способом осуществляется в вязкопластич-
ном состоянии без расплавления соединяемых по-
верхностей. Благодаря этому свойства металла зо-
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ны соединения (ЗС) и зоны термического влияния
(ЗТВ) изменяются незначительно, а сварочные
напряжения и остаточные деформации, как пра-
вило, значительно меньше, чем при сварке плав-
лением [2].
Вопросам применения различных технологий
СТ титановых сплавов посвящен ряд отечествен-
ных и зарубежных публикаций [3–18]. В работе
[3] показано, что конвенционная (обычная) СТ
позволяет получить качественные соединения ти-
танового сплава ОТ4, механические свойства ко-
торых находятся на уровне свойств основного ме-
талла (ОМ). Параметры режима СТ устанавливали
на уровне параметров для низколегированных ста-
лей [2] (давление при нагреве Pн и проковке Pпр
соответственно 60 и 100 МПа, суммарная осадка
при сварке Δсв = 6 мм).
В работах [4, 5] изучено влияние окружающей
атмосферы и защитной среды (сварка на воздухе
и в аргоне), а также параметров режима конвен-
ционной СТ на формирование структуры и ме-
ханические свойства системы титана (99,7 %) и
титановых сплавов соединений Ti–6Al–4V, Ti–
6Al–2Sn–4Cr–2Mo. Установлено, что для всех ис-
следованных сплавов наличие защитной атмос-
феры не оказывает влияния на формирование
структуры металла в ЗС. Параметры режима СТ
в [4] отличались сравнительно низкими значени-
ями давления при нагреве Pн и проковке Pпр (25,5
и 31,1 МПа соответственно) и линейной скорости
относительного перемещения v = 2,2 м/с.
В работе [6] исследованы особенности фор-
мирования структуры и механических свойств
сварных соединений различных титановых спла-
вов при инерционной сварке трением (ИСТ) дис-
ков ротора компрессора авиационных ГТД. Изу-
чена свариваемость различных титановых спла-
вов, в частности, Ti–6Al–4V, Ti–6Al–4V–2Sn, Ti–
8Al–1V–1Mo, Ti–6Al–2Sn–4Cr–2Mo, Ti–6Al–2Sn–
4Cr–6Mo. На основе всесторонних механических
испытаний и металлографических исследований
установлено, что ИСТ обеспечивает получение
сварных соединений, удовлетворяющих норма-
тивным требованиям. При этом показатели проч-
ности сварных соединений выше, а показатели плас-
тичности и усталости ниже, чем таковые для ОМ.
Следует отметить очень высокое значение началь-
ной линейной скорости относительного переме-
щения при ИСТ титановых сплавов: vнач = 35 м/с
(частота вращения 1130 мин–1, внешний диаметр
цилиндрических заготовок 584 мм).
Результаты исследований структурных изме-
нений и связанных с ними сварочных напряжений
при ИСТ двухфазного (α + β)-сплава Ti–6Al–2Sn–
4Cr–6Mo представлены в [7]. Установлено, что
структурные изменения металла при СТ вызыва-
ют существенное увеличение показателей твер-
дости металла в ЗС. В то же время максимальный
уровень остаточных сварочных напряжений фик-
сируется на границе ЗТВ и ОМ и это вызывает
необходимость проведения термической обработ-
ки соединений.
В работе [8] приведен пример промышленного
использования ИСТ при изготовлении компонен-
тов ротора вертолета из сплава системы Ti–6Al–
4V. Отмечается высокое качество металла в ЗС
и отсутствие каких-либо дефектов, что обеспе-
чивает соответствие механических свойств тре-
бованиям технических условий. 
Таким образом, при СТ вращением титановых
сплавов возможно получение качественных свар-
ных соединений в широком диапазоне изменения
технологических параметров: Pн = 25,5…350 МПа,Δсв = 2…18 мм, v = 2,2…35 м/с — при условии
обеспечения заданной осадки. При соединении
изделий из титана и его сплавов используют и
другие разновидности СТ. Например, для изго-
товления трубчатых изделий сложной конфигу-
рации предложено использовать СТ с переме-
шиванием [9].
При изготовлении и ремонте моноколес ГТД,
так называемых блисков, перспективным является
использование линейной сварки трением (ЛСТ)
[10]. В ряде зарубежных публикаций рассмотрены
перспективы использования ЛСТ при изготов-
лении «блисков» [11, 12], изучены структуры и
механические свойства соединений титановых
сплавов, полученных ЛСТ [13, 14], описаны мо-
дели термомеханических процессов при ЛСТ [15,
16], конструкции и технические характеристики
сварочного оборудования [10, 17].
Анализ имеющихся публикаций показывает,
что получение качественных соединений титано-
вых сплавов при ЛСТ возможно при условии обес-
печения в процессе нагрева определенной мощ-
ности тепловыделения, достаточной для быстрой
пластификации и деформации на заданную ве-
личину свариваемого металла в ЗС. Значение
мощности тепловыделения при ЛСТ определяется
в большей степени частотой и амплитудой отно-
сительного колебательного перемещения и в
меньшей — давлением при нагреве [15, 16].
При проектировании прототипа установки для
ЛСТ моноколес ГТД, производимых на ОАО «Мо-
тор Сич», возникла проблема оптимизации его
технических характеристик. Это связано с выбо-
ром оптимального режима ЛСТ отечественных
высокопрочных титановых сплавов. Установить
оптимальные режимы ЛСТ для конкретных ти-
поразмеров заготовок сварных моноколес ГТД,
пользуясь имеющимися данными по СТ враще-
нием (конвенционной, инерционной), сложно.
Они могут быть использованы только частично,
поскольку в основном изучалась свариваемость
зарубежных титановых сплавов и в большинстве
работ рекомендовано использование сравнитель-
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но больших значений линейной скорости пере-
мещения заготовок (v = 2,2…35 м/с).
Принципиальным отличием ЛСТ металлов яв-
ляется сложность технической реализации необ-
ходимых параметров процесса. Современные сва-
рочные машины для ЛСТ способны работать в
широком диапазоне частот (10…250 Гц) и амп-
литуды колебаний (1…7 мм) [10]. Это позволяет
устанавливать, например, при соединении тер-
мопластов требуемое сочетание частоты и амп-
литуды колебаний и успешно использовать ЛСТ
в промышленных условиях. Однако при сравни-
тельно больших значениях осевого давления (ЛСТ
высокопрочных сплавов) сочетание высоких зна-
чений частоты и амплитуды колебаний техничес-
ки трудноосуществимо. Поэтому при ЛСТ, как
правило,  v ≤ 1,0 м/с [10], что и предопределяет
особенности формирования сварных соединений
по сравнению с обычной СТ.
По этой причине при оптимизации режима
ЛСТ отечественных титановых сплавов актуаль-
ным является определение допустимых пределов
изменения технологических параметров — дав-
ления и времени нагрева tн при сравнительно низ-
ких значениях линейной скорости, обусловленных
спецификой процесса и техническими характерис-
тиками оборудования для ЛСТ. Для изучения тех-
нической возможности формирования качествен-
ных (бездефектных) соединений высокопрочного
титанового сплава ВТ3-1 при изготовлении моно-
колес ГТД и для оценки их механических свойств
проводили эксперименты по СТ вращением, пос-
кольку термодеформационный цикл этой разно-
видности СТ идентичен таковому при ЛСТ [2].
Целью настоящей работы являлась оптимиза-
ция режимов СТ высокопрочного титанового
сплава ВТ3-1 при сравнительно низком заданном
значении линейной скорости относительного
перемещения, что технически достижимо при
ЛСТ на современном оборудовании.
Предварительные эксперименты по изучению фор-
мирования структуры сварных соединений при СТ
образцов сплава ВТ3-1 диаметром 10…30 мм выпол-
няли на установке СТ120, обеспечивающей ре-
гулирование значений частоты вращения, осевого
усилия и времени торможения вращения в ши-
роких диапазонах [18]. Сварку заготовок диа-
метром 10 мм сплава ВТ3-1 для проведения ме-
ханических испытаний и металлографических ис-
следований выполняли на модернизированной ма-
шине МСТ-2, обеспечивающей цикл СТ при пос-
тоянной частоте вращения 1430 мин–1 и Рпр = Рн.
СТ образцов выполняли как на воздухе, так и в
среде аргона. Химический состав сплава ВТ3-1
следующий, мас. %: 0,20…0,70 Fe; до 0,10 C;
0,150…0,40 Si; 0,8…2,3 Cr; 2,0…3,0 Mo; до 0,05
N; 5,5…7,0 Al; до 0,50 Zr; основа — Ti; до 0,18
O; до 0,015 H; до 0,3— примеси [19].
Механические свойства сплава ВТ3-1 следу-
ющие: σв = 1000…1250 МПа; δ = 12 %; ψ =
= 32…35 %; KCU = 300 кДж/м2; твердость (HRC
после закалки + отпуска) 38…42 [20].
Временное сопротивление растяжению полу-
ченных сварных соединений исследовали на раз-
рывной машине ИР-100. Испытывали как стан-
дартные образцы, так и специальные образцы с
надрезом по зоне соединения (рис. 1), что поз-
воляло определить показатели прочности металла
в этой зоне. Микротвердость металла в ЗС оп-
ределяли с помощью микротвердомера ПМТ-3.
Основным критерием образования качественного
сварного соединения являлось условие обеспече-
ния максимальных показателей прочности свар-
ного соединения при минимальном значении
осадки. При отработке режимов СТ значения тех-
нологических параметров изменяли в следующих
диапазонах: Pн = Pпр = 10…30 МПа, tн = 1,8…8,0 с.
При частоте вращения 1430 мин–1 и диаметре за-
готовок 10 мм v = 0,75 м/с, что соответствует
Рис. 1. Стандартный (а) и специальный (б) образцы сварных
соединений сплава ВТ3-1 после испытаний на разрыв
Рис. 2. Сварные соединения, выполненные СТ при Pн = Pпр = 15 МПа, tн = 2,2 (а) и 4,5 с (б)
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значениям, достижимым при ЛСТ высокопроч-
ных сплавов на современном сварочном обору-
довании [10].
Как видно из рис. 2, форма образующегося
усиления (грата) при v = 0,75 м/с приблизительно
соответствует форме грата при ЛСТ титанового
сплава системы Ti–6Al–4V (рис. 3). Форма грата
изменяется при увеличении tн с 2,2 до 4,5 с, что
свидетельствует о предпочтительности режимов
СТ с минимальным tн (рис. 2).
Характеристики прочности сварных соедине-
ний, полученных при СТ, представлены на рис. 4.
Анализ полученных результатов показал, что
при СТ сплава ВТ3-1 в сварных соединениях
достигаются показатели прочности не ниже по-
казателей ОМ при всех рассмотренных выше зна-
чениях Pн: 10, 15, 27 МПа. Однако tн для раз-
личных значений Pн существенно отличается. Так,
при Pн = 10 МПа tн должно составлять не менее
5,3 с, при Pн = 15 МПа — не менее 2,2 с, а при
Pн = 27 МПа качественные соединения получены
при tн = 2 с.
Увеличение времени нагрева приводит к росту
общей осадки образцов при незначительном по-
вышении показателей прочности сварного соеди-
нения. Например, при Pн = 10 МПа прочность со-
единений превышает показатели ОМ при tн ≥ 5,3 с,
однако в этом случае значительно увеличивается
суммарная осадка образцов до 24 мм по сравне-
нию с Δсв = 7 мм при Pн = 15 МПа и tн = 2,2 с.
Полученные результаты свидетельствуют о том,
что в производственных условиях с точки зрения
минимизации припусков на осадку и последую-
щую механическую обработку Pн следует уста-
навливать в диапазоне значений 15…27 МПа.
Аналогичные результаты, полученные при
изучении влияния общей осадки при СТ сплава
системы Ti–6Al–4V на качество соединений,
представлены в работе [4]. Установлено, что при
v = 2,2 м/с, Pн = 25,5, Pпр = 31,1 МПа возможно
снижение суммарной осадки при сварке с 12,7
до 3,2 мм без ущерба для качества соединений.
Подобные результаты получены и в работе [5],
однако при значительно больших значениях v, Pн,
Pпр. 
Как уже отмечалось, титан характеризуется
высокой химической активностью по отношению
к газам, находящимся в атмосфере при темпера-
туре более 350 °С. Проверку влияния возможного
насыщения газом металла шва приводили на об-
разцах, полученных СТ на воздухе и в среде газа
неактивного по отношению к титану и его спла-
вам. Для защиты ЗС при СТ использовали аргон.
Установлено, что при СТ на воздухе наблюдается
повышение твердости металла на поверхности об-
разцов в металле ЗТВ на глубину до 0,5 мм. Кро-
ме того, усиление шва, образующееся в процессе
осадки, имеет высокую твердость в результате
взаимодействия пластифицированного металла,
вытесняемого из стыка, с кислородом и азотом
воздуха.
Результаты механических испытаний сварных
соединений стандартных образцов сплава ВТ3-1
диаметром 10 мм, выполненных в среде аргона,
приведены в таблице. Установлено, что разруше-
ние стандартных образцов происходит по ОМ за
пределами ЗС и ЗТВ (см. рис. 1, а). Существенного
Рис. 3. Сварное соединение титанового сплава, выполненное
ЛСТ (образец предоставлен Британским институтом сварки)
Рис. 4. Зависимость предела прочности металла зоны соеди-
нения сплава ВТ3-1 от времени нагрева при Pн = 10 (а); 15
(б) и 27 (в) МПа
Результаты механических испытаний сварных соедине-
ний стандартных образцов сплава ВТ3-1 на прочность
при растяжении (tн = 2,2 с, Pн = 15 МПа)
Номер образца Δ
св
, мм σ
в
, МПа
1 6 1321
2 7 1446
3 6 1326
4 8 1258
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влияния окружающей атмосферы на показатели
прочности соединений при оптимальных значе-
ниях давления и времени нагрева не выявлено.
Полученные результаты позволили устано-
вить, что показатели прочности сварных соеди-
нений превышают соответствующие показатели
для ОМ. Изучение микроструктуры сварных со-
единений, выполненных как на воздухе, так и в
аргоне, выявило разницу травимости металла ЗС,
околошовной зоны и ОМ (рис. 5, а). При этом
значения микротвердости изменяются от 4,6 ГПа
в ОМ до 4,8 ГПа в металле ЗС.
По нашему мнению, увеличение показателей
прочности и твердости металла шва связано с ин-
тенсивной термомеханической деформацией ме-
талла при температурах, превышающих темпера-
туру β-перехода. В результате дробления и пе-
ремешивания структурных составляющих сплава
Рис. 5. Макроструктура (а) и  зоны  определения микротвердости (б, в, ×100) сварного соединения сплава ВТ3-1, выполнен-
ного СТ
Рис. 6. Микроструктуры (×500) основного
металла (а), переходной зоны (б) и зоны
соединения (в) сплава ВТ3-1
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ВТ3-1 в процессе СТ и быстрого охлаждения пос-
ле сварки происходят значительные структурные
изменения в ЗС: формирование мелкозернистой
динамически рекристаллизованной структуры из
β-зерен с дисперсными выделениями α-фазы
(рис. 6).
Кроме того, для соединений, полученных при
СТ на воздухе, повышение твердости может быть
обусловлено кратковременным окислением кон-
тактных поверхностей на начальных стадиях про-
цесса (до начала вытеснения пластифицирован-
ного металла из стыка) и перераспределением об-
разовавшихся оксидных фаз титана в ЗС. Фор-
мирование ЗС с повышенной твердостью обус-
ловлено особенностью распада β-титана в усло-
виях резкого охлаждения и присутствия в шве
небольших количеств кислорода, а также частич-
ным присутствием β-фазы в метастабильном сос-
тоянии [3]. Известно, что упрочнение (α+β)-спла-
вов титана при высокотемпературной термомеха-
нической обработке тем больше, чем больше ко-
личество остаточной β-фазы после нее [21].
Таким образом, в процессе СТ металл в ЗС под-
вергается высокотемпературной термомеханичес-
кой обработке, которая обеспечивает измельчение
структуры, увеличение плотности дислокаций ко-
личества β-фазы, что, по данным [22], для сплава
ВТ3-1 увеличивает прочность на 280…480 МПа по
сравнению с обычной термообработкой.
Выводы
1. Экспериментально установлено влияние пара-
метров режимов СТ на формирование структуры
и механические свойства сварных соединений ти-
танового сплава ВТ3-1. Показатели прочности со-
единений при Рн = 15…27 МПа и tн более 2,2
с превышают показатели ОМ.
2. Увеличение прочности сварных соединений
сплава ВТ3-1 по сравнению с показателями ОМ
связано с высокотемпературной термомеханичес-
кой деформацией металла при СТ. В результате
дробления и перемешивания структурных состав-
ляющих сплава ВТ3-1 в процессе нагрева и де-
формации и быстрого охлаждения после сварки
происходят значительные структурные изменения
в ЗС: формирование мелкозернистой динамически
рекристаллизованной структуры из β-зерен с дис-
персными выделениями α-фазы.
3. На основе полученных результатов опти-
мизирован режим СТ сплава ВТ3-1 при сравни-
тельно низкой линейной скорости относительного
перемещения, что технически достижимо при
ЛСТ титановых сплавов на совре- менном обо-
рудовании.
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